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B««chr«lbung 

Die Erfindung betrrfft Lntraschallveftahren rur BlWdarstellung und gegebononfafls xur Auswvrtung einea 
Oopplerspektnjmd von bcgrenzt gegen SchalllnlenaiUt resistenten Objekten und Schaltungen zu deron OurcS- 
fuhmng. 

In dcr UItra»challlechnncw«fd©n Ultraachallweilen In ein Untersuchungsgobiekzur tdeWivon Bllddarstat- 
lung und/oder Auawertung des Dopplcrspektmrns eingeatraWt Boi don Verfahren und Gerdtan zur Warkatof^ 
pfufung und zur Untcrauchung biologischcr Geweba wordon ubllchefv«ta« kombinierto 
SendfrVEmpfangsschallkOpfc vcrwendet Dutch dia Krialalle dar Schwinger und dia Caratcelaktronlk wird 
dabei eine Schallfrequenz (fj fastgelegt, dia fur das Senden und Empfangen glaich 1st EJn typischar 5 MHz- 
Schadkopf hat ainon FreQuenzbercfch von etwa 3 bla 7 MHZ mit eincm Maximum bei fo • 6 MHz. Im glaichen 
Frequenxberech wird beim PulvEcho-Verfahren das rertektierte und/oder zurOckgestreuta Signal empfangen. 
Solche Gerflte und Verfahren werden auch bei der Untersuchung biologfecher Gewebe untar Einaatz von Uttra- 
achallkontrastmitlcln angewendet Autieftialb des vorgagebenen Frequenzberelches liagende SlgnaianteBe. 
vsfle beispielsweise In einem harmonischen Verhaitnia zur Sendefraquanz alehende Schwingungen. werden fur 
die bildltche Darstellung daa Unteniuchungsobjektaa und andere Analyscn. wie Z.B. Dopplcrmessungen. ntoht 
genutzL Bei don biahcr bekannlcn Verfahren und Gar aieaystemen werden femer rur Uberdeckung einea gra- 
C^ren Frequanzbereichoa mchfere Schallkdpf© verwendot, die wfihrend der Unlereuchung gewech 

Au3 der eP-A2-01 47955 istein Uitraschaltverfahren bekannC beidem daa Unlerauchungaobjekt mitelnam 
McBimpula hoher Frequenz und einem Pumpimpute nicdriger Frequenz, abar hohem Schalldnick beaehallt 

wird. »K P\ t- • 

Bei der Auswertung wird die Dofckabhangigkeit der Schallge$chwind»gkeit ausgenutzt Der Druck m zu 

untereuchenden Objekt wird durch den Pumpimpuls variiarL 

Der Meaimpuls. der sich mit dem Pumpimpuls Obertagert, erfahrt hierbei eine Phaaenandarung. die letz- 

tendlich zur Auswertung herangezogen wird. Entschoidond isl bei diesem bekannton Verfahren somit die Pha- 

senlage. Eine Auswertung der harmonischen, subharmonischcn Oder ultraharmonischen Frequenzen erfolgt 

nichL , , ^ * ^ 

Autterdem mutt bei dem bekannten Verfahren ein Referenzsignal ohne Pumpmpuls auagewertal werden, 

um die Phaaenverschiebung n>es&en zu k^nen. 

Aua der EP-A2-0072330 iat ein Verfahren bekannt, bai dem cine Meaaung dee DmckM im Untersuchunga- 
objekt durchgafuhrt wird. Hlerzu werden im Untef^chungsobjekt ausschlieWich durch Beschaflung mit Ultra- 
schall Blasen erzeugt. Eine niederfnaquente UltraschallqueBe im Beretoh unter ca. 100 KHz bia lyplscherwerse 
um 20 KHz erzeugt In dem zu untersuchendan Objekt in der Unterdnjckphaae DampfWasen in gasfrcien Rus- 
sigkciten Oder Gasblasen, falls gelosta Gase vorhanden sind. 

Die UttraschalleiRtung wird hierbei so lange erhfiht, bis im zu untersuchnnden KavitaUonsblasen 
entstehen. Solchc Btascn k6nnen sehr grott sein (mit bloOem Auge leteht sichtbaiO, im Schallfeld gefangen blen 
ban und ein Embolierisiko darsteilen. Werden sie im Gewebe erzeugt eind Begleitreaktionen wie bei der Tau- 
cherkrankhelt zu erwarten, Durch die unvefmekJItehen, vagabundlerenden. lieffrequenten Ultraschallwellen 
sind Insbesondero Lungenschaden zu befOrchtan. ^ . s a^^^i^^^ 

Die EP-A2-006439g beschreibl ein ertahren zur Bestimmung des Ultras challdimpfunge-bzw. AbsoipUOfis- 
koeffizienten im Gewebe. Dazu wird die zeitiiche oder in Ausbreftungsrichtung raumlk^e Anderung der Mitt- 
enfrequenz des RuckstreuspeWrums bewchnet Diese Mittenfrequenz verschiebt sich mit wachsender 
Laufstrecke des mtraachaDtmpuIsea wegcn der elwa fpaquenzpropcrtonalen Dflmpfung langsam zu tteferen 
Frequenzen. Dabei ist die Verachiebung von fynach to uodfRrelativgedng. 

Bei dem Verfahren gemaa US-A.3640271 warden Blutdruck und Str«mungsgeschwiftdigkeit gemesaen. 
Dazu werden Enzelblaaen von kontroilierter GrtBe im Bereich von 10 bia 100 ^r ^^'^l^'^J^fT 
ihra Resonanzfrequerxr vor und nach der Injektten bestimmL Das ertolgt ^t^^^^,'^^^^^ 
Wandler und einem Frequenzsweep oder mit einer StoOanregung aua elrw^m achwach gedSmpften Wendier. 
Sir S^aS^^ Frequenzen Im Bereich von 60 bis 600 KHz, das heiat WeDenMlngen 

ITmcn. Die Geschwindigkea der Biasen wird mWela DopplerefTekt oder aua der Uufreit rwischen zwei PunK- 

'bT?;^ Uteratursteile I- Gennaln. J.O.N. Cheeke. J. A«ust Soc. Anv 63 (19S8) ^Jj^^^^^^^^^ 
Bndquelitat untcr AuenGtzung von ham>onischen Vieffachen ^'^""^f^"^??^ 
kopie zu verbessem- 2u diesem ZweckmOssen Jedoch Ultraschallwellen mit sehr groOer Amplitude ^ingestraWt 
werden. um ouf dem Weg in daa Unter^uchungsgeblel nichOineare Schwingunflen zu Z^'^h^I^^ 
reseNk^htflneacTtateineUbertragung 
nrwnische Schwingungen erfolgt 
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Ot9S0 Lit^raturstetle eb^neo wie die Literaturstelle Journal of the Acoustical Sod«ty of America. Band 69, 
Nr. 4, Aprs 1881. S.I 210 - 1212« W.K. Law et al. bezieht sich auf die nichflineare Ausbreitung von UltraachaJl. 
die in Waaser und Gswebe erst bei hohnn tntensHAtan auftritt 

Bel nlchUlnearer Ausbrettung antstehen kelne subharmoniachen Sehwingungen und harmonfscha Schwuin- 
gungen entstehen erat nach elner Mindeatfaufstrecke von eintgen Zentimetor im Medium. 

Oioae Verfahren kdnnen jedoch bei derUItraschaDunterBucfiung mrtFrequenzen beiapielswelse Im BeraJch 
von 1 bis 10 MHz von Objekten, die gegen hohe SchallintenaitSten nicht widerstandsfahig sind. wie insbeaon- 
dere biologischa Gewebe, nicht angewendet warden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugnjnde. den Anwandungsbereich von Ultraschalh/effahren fur begrenzt 
gegen Schaillntensitdt resistente Objekte, insbesondere biologlsche Gewebe, zur seJektiven Bilddarstellung 
und Auswartung dos Dopplerapektruma zu erweitam und Schaltungen zur OurchfQhrung dieser Verfahren zu 
schafTen. 

Ote Aufgabe wird getdst dunch ein Verfahren gemaa den Anspruchen 1 und 2 sowie durch eine ScKaltung 
gemSQ Anspruch 10. VorteHhafta Ausgestattungen sind Gegenatand der Untaranapruche. 

Durch das Einbringen von Matenalien oder Median in das zu beschailende Untervuchungsgebiet. die eine 
Nichtf inearitSt erzeugen. ist as Gbenraschenderweise mdglich. achon bei geringen SchalHntenattStea die nicht 
schfidllch aind, zusatzlk:h zur Anregungsfre<iuenz fo intensive und startc frequenzverschobene Strau- unri/odar 
Transmissionssignale zu erhalten. Diese Streu- und/oder Transmissionssignala sind insbesondere bei den 
Harmoniachen (2 f©, 3 fo-,.). Subhanrtonlachen (1/2 1A3 fo. 3/4 f„...) und Ultra harmoniachen (3/2 f^ 5/4 f^„,) 
der Anregungsfrequenz intensiv. Mil dies em Verfahren kannman mitniedrigen Frequenzen einstrahlen, sodaQ 
man eine grd&ere Eindringtiefe eHangt und Empfangvsignale hdherer Frequenzen auswerten. 

In vorteilhaftar Wa'se ist etne selaktive Auswertung der von den eingagaberian Materialien Oder Medien * 
beeinfluWen Signalanleile sowie eine selektive Daratellung der von diescn Mittcin gcfullten Berek:he m6glich, 
ohne da& eine biaher erfordeHlche Dtfferenzbadung zwtschen zwei Oder mehr vor und nach der Application der 
Matenalien oder Medien aufgenonvnenen Zustande vorgenommen wind. Insbesondere kann der hervorgeru- 
fene OopplerefTekt frei von Artefakten ausgewertet warden. 

Mit Vorteil warden in da^ UntersuchungRgeblet nichtlineara Streuk5rpar aingabracht In das Unterau- 
chungsgebiet kfinnen aber auch eIn nichtlincares Ultraschankontraslmlttel in Form einor Lfisung oder Suspen- 
sion und Insbesondere M3crob(§schen oder MIkrobldschen erzeugende Mittel einget>racht warden. 

Das Einbringen einer MikroWaschensuspension mit oiner Konzentration von 10-» Gew% bis 30 Gew% 
Trockcnsubstanz im Suspensioosmedkim ffuhrt zu guten Ergebntssen, wobe! Ol)crTaschenderweide die nle- 
drige untere Grenze von 1Ch* Gew% mit dem eifindungagemaOen Verfahren und der erfindungsgemiOen 
Schaltung eaek:ht wird, 

Mit vortei wird bei dem crfindungagennaacn Verfahren der Schallwandler mittels eines Funktionsgen era- 
tors angeregt, mH dem HF-Bursts rr^t einstellbarer Amplitude und einstailbarer Mittenfrequenz (fr) im Bercich 
von 0,3 MHz bis 22 MHz vorzugswoise 1 MHz bis 1 1 MHz und mit 0.5 bia 20. vorzugswaisa 1-5 Perioden crzeugt 
werdan. Dabei hat aich als besonders vorteilhaft harausgesteilt, Frequenzen auszuwarten, d'»e Wetner sind, als 
die Schallwandler (TrBnamitter)-Mittenfrequonz ff. 

Bel der Auswertung est es vorteahafl, mitlels einer rechnergesteucrten Torschaltung wnigstens elnen Zai- 
tal>schnltt auszuwahlen und das zugehCr^ga Frequenzspektrum anatog oder digital zu beatimmien. Dabei war- 
den die Zeitfansterianga und Anzahl der Perioden pro Burst zwischen optimaler Frequenzaunfisung und 
0 ptimal er Ortsaufl5su ng e i ngestetlt 

Mit dem erfindungsgemaGen Verfahren konnen mit Vorteil Dopplereffekte bei Haimontschen der Anre- 
gungsfreqpenz und be( den Miachprodukten wie oberes Seitenband bet 2-Frequenz-Aiiregungen ausgewertet 
werdcn. Dies laiU die DarsleJlui>g fangsamerer RGsse ohne SlOrungen durch GcOawandbewegungcn zu, 

Oaruber hinaue ergibt sich b«i der Aucwertung von harmoniachen Signalanleaan oder von SJgnalcn Im obe- 
r»n Seitenband eine vertJeaserte EindringUefe und/oder riumllche Autl^ung. die bei der bUdlfchen Darsteilung 
und bei Dopplemiesaungen sehr vorteilhaft ist. w ^^^^t 

Die eiftfidungsgemaae Schailung zur DurchfOhnjng dcs im vorstchendcn beschnebenen Veifahrens weist 
elnen Funkttonagenerator auf. deaaen Ausgeng Ober ainen vom ^^^f^;^"*';*^^ 
(Sender^mpftnger) Schaller, dem ein Signalverarbeitunga system nachgeschaltet fct m«t dem Schwingc^ 
eines akustisch hochbedampften, elektrisch angepaatan, breitbandigen Wandleielemente. vertKmden IsL 

Bel einer anderen Ausfuhnjngsfomi der Schaltung ist der Funktlonsgone rater mH dem Eingang eines 
Wandlers verbunden. dessen Ausgang an ein SignaJvcrarbeitungsayslem angeachloeaen iSt 

im zuecst genannten Fall wini be! Schaltung 'sanden- d- S/E SchaHer. der vom P""^!^*;^^!^^^ 
erzeugta Burst auf den Schwinger dea Wandlers gegeben und das vom Wandlar empfangene Slgna^ w^ bei 
eing^chalteter Slellung 'empfangen' der S/E Schaltung an das Auswertesystem ^^^^^'>^j;\!2 
Fall smd bei dem Wandler Eingang und Ausgang galrannt so daft ein S/E Schalter nicht erfordedicn isu 
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Mit b«sonderem Vortei wW ein Wandlerel.ment verwendet dewen Mlttenfr^uero graa«f M als die 
ob«re Grenze dea Aiteltsbereichea. Dioces Wandl«rel«m«nt ist so .uagebadet. daft di< von dl^m «bge- 

frequenz fr oina positive ersta Ableitung nach def Frequenz aufwelat. die insbesondare Un Art^itebereich 
SSSidVonJta^t Is. odar dalS dia Schallin.an,i«t dia A*.iteb«rel* .a.bst a^^^^^^^ 

sondara der DfimpMng. im boaehaHtan Untafsuchungsgebiet weltgahand auaflegllchen wafdan D"'* 
rc^lrngundd^vaLndatanWandlerlstainWachsaldarzur^ 

e^KaiH^oofweehsal maolich. AuOeidam kann bei der Auawertung von Spektren zur MatcrialchafaWafBlorung 

MultS^ntenwandler mIt phaaanvarzagert beaufachlagtan Wandlaielementan aufwe.at urn a.n phaaa-atray 
Jr^J^fSfokTsIwtM Ve^ durchzuBhren. Bai dieaer Schaltung bt der Auagang ainas Funk- 
^nloenat^^oSr^Sen^eg^rnaltaier. n rachnergeatauarta Vcrzfige~n8«chalh.n3an «nd n. vom 
tKjnsgeneratofS ooor einen ""^^fB";* « S/E Sd^alter mrt den Einofingan von n akuslisch hochbe- 

z^'^^^^Z^n9enun<i I faata odar variable Schaltungen ~:'^"<'"*"e*;''"^'^°" 
l^haS zur phasanrichtigen Stimnatton und ggf. Slgnateuftalung an eh Syatam zur aelaktivan We.ter,- 

"'neT,^nr;:;.'r:Uo^g"'^^ Autgaba WW in daa zu b«cr,^enda 

. .nf.,!ld^noMeWatoln Material aingabrachL m» dam in diaaam Gebiet nichflinaara Schwingungan dure*, ajn- 
oSlS^lJSSJlv^nenaS^^ 

SSa«wS2iSn^^^^^ .inzaln odar in Gnippen rusan»nangafa(U, anatau.rt>a«o Wand- 

^!Sl^en^iZ^^ne^sZ^^ HF^u«ta angaragt. daran jewaBlga A"ragung.ftaq«anz v<«e«,an<kjr vw- 
u^!. n«H H-in^r a la die HSIfte dar Fraquanzobargrenre das Art>ait9beralches Ist und aus dam vom 

terJlJ^TsSslgnalen wertan Signalkombinationan der beiden Anragungafraquanzan. inabeaondar. daren 

„,lt al? Fra7uard-rKombinatSn dar Fraquanzan dar aingastrahltan Signale. '"«'>«*»"t'«^^„^ J,'"'^ 
S JSwa^Tn^requanz arhaltan. Oabai .at Inabaaondara Sumn^nfraquanz wegan doM^ 

Itenala g«««dt und baginnt el*a 1 bla 2 Periodan (Wher <'~«rt,^» "'^^'^ * j^^^ 

whattungan so beainfluOt. datt es nach 0«'^Wmrf dea S/E ^arttera Schaltung- 
Schallkopf gelangt und In die glalcha Rlchoiog wte daa daue«nden 
matrix empfSngt dano SIgnala bel der Frequanz«icnma. Dabal wad der S/E SctJaltar vom langw 

""■r?h™sss:d^t^^^^^^^ 

ren der Zelchnungon erifititert werden. 
55 Esiolgen: 

Fig. 1 «in Blockschaltbid, 

Fig. 2 eine schemaU»ch« Schnittdarttdlung emos ProbengofaBe*. 
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Fig. 3 Darstelking der Schall-Leitunoskurvo des Wandlets als Funktion dar Frcquanz. 

Fig! 4-9 graphisch* DareWlungen d«r ROckstreusignale und 
Fig. 10 ein weiteros Bloekschaltdlagracnin. 

Zur H«fst«llung def In dan Fig. 4 • 9 dargestellten. zur Woiten/erarbeitung bereilgeateJIten Stgna>« wird die 
in Rg. 1 dargestenie Schaltung zusammen mit (torn In Fig. 2 dargeetelltan Prob«nge(aa verwendel. wobel der 
bf«itbandigeSch«lIkopfdlelriFig.3dar9MtelJteLeis«un94charakt«ri»b'K»ufw»i»t 

Periodiwh wiedertioJU. elekbwch. S«ndep*jl«»— HF-BureU— variablerFrequenzfo Im Arbeitsbaretch 
f f <f ^»0,3MHz<li'<f,«-22MHz)undvwiablerB»ndbrw»«.g«gobendurclidi»AnMhlnd«r 
aCiip^aiTj* Buret : 0.5 « n < 20 mit •Insttttbvt Amplitud. w«rd«n von •in«m Funktion.gerH.r«tor 1 
erzaugt <J«r vom lentmlen R»chner 15 gMteuert wird. Diwer zentrale Rechner 15 steuert «>wohi den Ablauf 
der Messung als auch deiwn Auswertung. Der Ausgang 2 dea Gencratofs 1 fOhrt lu e^nem S«ride-Ei«pfanga- 
Schaltar 3. der. wie w^emafiach dar^eatellt. vom Generator 1 aynchrooiaiert wird. Der S/E Schalter 3 kann 
auch direkt vom Rochnor 15 geatouert werden. Oer Auegang 2 dea S/E Sehaltera 3 lat mit einem breHbandigen. 
anoeoaOten und fokuaieften Wandlerelement 4 verbunden. Die besonderen Martanale disaaa Wandlaralaman. 
tea 4 aind schematisch in Fig. 3 dargeatellt Dieser Wandlerweist eine groOe Breitbandigkeit ohne st«5rende 
Resonanzen im AAeibsberelch auf. femer eine gute elektriache und akustische Impedanianpassung und a.ne 
Tran6mitt.r.Mittenfr«,uarafT>f.max.8.imbeschriebenenBeispieliatf,= 17MHz.DieserWandlerlca^ 

lawn/M* und eleWrisch getrennle Sende- und Empfangswandlereiomente aulWeoen. In diesem FaD wird der 
S/E Schalter 3 entbehriich. Mit Vortefl kann zusStzlich ein weiterea Wandlerelement zur Ausaendung einea 
rweitenunabhfingigenHochfraquenzsignalsvorgasehenaeki. «« ct^»it-, -in«n. 

Oaa vom Wandlerelement 4 aufgenommene Signal wird Ober den umgeachalteten S/E Schalter eInem 
BreiU>andvoiverstai1cer 16 zugefOhrt. dem. bel digltaler Fr«<vienzan.Iy«». ein Anti-AJiaa.ng4=ater 17 nachge- 
!^hatot iat. Dot BreitbandvocventaHcar 16 weiat eine Bandbro«e > f. max auf. Der Filter 17 "^t bcsplelswe.w 
eine Abschneidefrequenz von 10 MHz. Dem Filter 17 1st ein achneller A/O-WandlernachgeschaHot In dem dw 
Signal, baiapialaweiae mit .iner Nyquistfrequenz vor, 12.5 MHz. dig tellalert wird. -''»*«^e«rt^^r^^ 
Signale erfdgt in eInem digitalen Speicheroszflloatop und Im zenlxalen Rechner. Dem A/D Wandler 18 1st em 
Plotter 19 nachgeschaltet ^ 

Fig. 1 zeigt datt der A^Wandler vom Funktionagenerator 1 getnggert wrt. ^ .. . _ , ^, 

D» digitiiaierte Signal wM geapeichert und In an sich bekanntar Weise welterverarte|teL Es ateht ifw. 
beaonderefur notwendige Kon*lcturen zur Verfugung. Vorder ArtVWandlung kann auch em Signal abgezweigt 
werden. das erstnachanalogerWeKerverarbeitungdiaitalisiert wird. ^„,„.„ 

Fig! 2 zeigt w^emaBach die Geom.lrie des Pn>benBef3ft«i 20. mit dem die Im folgenden dargestellten 

""""wTF^Tz^tt^ber^eHtL 20 der SchallWopf 4 angeordnet Ea handelt .|ch um eien 17 Mm- 
SchJ^op derSbSndlg. enge^W und fokualert let Im PmbengefSft 20 betindet sich Wasaer. 2^1 Pollen 
zf^Jnen e«en Probenlireich ab. in dem 10 mg uttraachallkontraatmltlel In 3 ml «20 fel&jt aind. 

Die hn Measberelch rwiachen den Fdien 21 refl.Wierten und/cder zur<lckfleatreuten J"^^"*^ 
besorS-rD Anteie. diedurch eine Wechaelwiricung zwkchen dem Sendapul. (beifj und dem .n da. MeScb;ekt 
elnoebrachten ntehflinearen KontrastmitteJ erhalten wurden. ^ . , e« t.f -^i .rfcennen daa 

Fki 3 ze-nt schematisch das Frequenzband des Wandlerelementes Im Schallkopf. Ea 1st zu ^'^^''^^"•^'Z 
im /^eireSiS^eTFrnquenzs-nTd^ S*wioge« Schallkopf quasi linear isL Der P«^«'«a»'%^^ 

JS^z^t^^SSStSSTrkann ab.rm.ch nachtrSglich durch ein. G«.W:htu«g ^^J^^'^^^^^^^^ 

M d2 M^Q^n imZeittefelch mittels einer nicht dargestellten. f^hnergesteuarton To«^^^ 
,nte.?i2J.!S^ita^lchn.aa«»gewahlt.EaWnnenau^^^^ 

r.:^^S^jSrdlndanF^,.^9dargest^.t.Dur*dtoWahle.ner^J^^^^^ 

zSenopttnalerFrequenzauflfisungundopbmalerOrtsaufltounggewahltwerf^^^ 

STd^ Zollfenater daTspektrum dargestelft. Um die SP-Wralkomponenten In dle«n F^^^^ 

zuheben wurde .in langes Zeitfenater. d.h. eine achlechte Ortsaufl«sung gewawt ^J^-^J^l" ^ 

SJjSa'uTSea Sendepia^ nach •'•"t'^'^r^ S^^^e*^^^^^ 

15 dBm am Schallkopf. E« iat ein deuBlche. Signal be. ^J^^^^^^^-^^J^^^^h etner Nyqulatfr*- 
gestellte Signal let ein gemitteltes LeWungsspektium. welches hinter dem -nefpalOTier m 
quenz von 50 MHz erhalten wurde. iih««rf»iiiikooiraatmlttal dargeatdlt Fig. 6 

In Fig. 5 iat daa Rflckatreusignal aus der Prob.nkammer ohn. ^^"^^^S^Sl^. E« «'~»- 
zeigt dwROckslr-ualgnal aieb-n Minuton nach Zugab. von 1 0 mg KontrastmrttW In 3 ml H,0. t 

licher Peak bei 2 x f, zu ertconnen. 
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FlQ. 7 zelgt eino Mossung nach 21 MInuten unter den in R9. 5 dargestellten Bedlngungen. Es wurd« mit 
einer Frequenz f* « 3 MHz gearteitet Oas empfangcne Spektrum zeigt deutllch die erata und zwelta Hanrn^ 
nische bei e,0 und 9.0 MHz. F»g. 8 varans chauKcht das ROckstreustgnal 15 Mlnutan nach Zugabe einea Ulbra- 
schallkontTBStmittels Meinerer Kontentration. Es wurda mit eincr Frequanz fo von 4 MHz ♦ 20 dBm am 

9 SchaJIkopf gcarteitet Daa Im obcran TeU der F(g, B dargeatelUe Spektrum zeigt vnAi hShar ar Fraquanzauflftsung 
Subharmoniacha bal 1/2 fo. Ulb^armonischa bei 3/2 U und die erste Kamranlsche bei 2 1;;^ 

Fig. 9 zeigt ein Rucks trahlsignal von lincarem Ultrasctiallkontraslmittal fo = 4 MHz 1 5 dBm am Schallkopf. 
Oaa Spektnjm zeigt nur eine RGckstreuung bei der Anregungafraquanz. 

Es Isl zu erkennen. dati die dargestellten Spcktren deutJfche Amplltuden in Frequenzberaichen auf^^tean, 

10 die im Sendcapektrum nicht vcrtconwen, wenn eino Wechsclwiikong mit einem nichtfinearen Kontraatmittel 
erfolgt iat Ea kSnnan SpcktralveffindaAjngan ausgewertat warden, die durch einen Doppterafrekt bedingt slnd. 
Urn die bei den geschnderten /^fifQtwungsbciapiclcn yewendete Schallung fur bildgebende Ultraachallverfah- 
ren zu nutzen. »rnd zusStzliche Komponenten vorgeaehen, faila ein Schailkopf vom Typ •Phaaed array oder 
ein dynamtecharfokussierter Schailkopf vcrwendet warden, EJn derartlgea SchaltbOd lat in Fig. 10 veranachau- 

f5 licht 

Oaa Sendesignal dea FunWionaganeratora 1 (Frequenzf^) wird vom Auagang 2 dem rv-Wege-Signalleflar 
5 zugefuhfl Die Aufleilung erfblgt auf Jo cincn Zweig pro WandlercIemenL Beim dargeateDten Ausfuhrunga- 
belaplel sind n-Wandler-Elementa 4 vorgeaehen. Die Beaufachlagung dieser Wandleraiemente 4.1 -,4.n erfolgt 
uber die VerzogefXingaschallungen 7,1...7.n und die vom Generator oder Rechner gesteuerten S/E Schalter 

20 3.1...3.n. Die VerzOgenjngszeitcn werden fiir jodea Wandlofeiement vom Rechner ao eingeatellt. datt bei der 
gewShlton Sendefrequenz die gewGnachte Rlchtcharakteristk am SchaUkopf entateht Die glaicha Rtehtcha- 
raktarbtik wirtl vom Rechner duit:h entsprechanda VerzSgenjngan im Empfflngertel eingoatdlt Das von den 
SchallkOpfcn 4.1...4,n empfangene Signal wird Ober die S/E Schalter 3.1 BrBilbandvorver»«iker 6.1, S.nrugo- 
fOhrt Jeder Voivef»t4rkef 6,1 6.n beaufechlegt elnan m-Wcge-Signaitener 1 0, dam enteprechand gaatauerto 

25 Oder eingeatellte Verzdgerungaachallungen 11 jewela nachgaachaltetaind, die Schaltungcn 12 zur Frequonz- 
bandaelektion spelsco, Nachgeschallet aind Schalhingen zur phaaenrichligen Summation der FrequenzbSnder 
und zur evenhiellen Signalaudeilung. Daran achlieM alch eine aoloktwe Wertenrerarbettung dar cinzeinen Fro* 
quenzbSndar met den an sich bekanntcn Verfahran an, 

Inabeaondere erfolgt eine Auswertung der Frequenzen. die mit fo nicht identiach alnd. beiapidaweiae 1/2 

30 f^, 2 fo- 

Die VorzSgarungaachaltungen kSnnen variabel oder feat aein. Die Vertelung dar empfangenen Signale 
auf m-Wege-Signallelor erzeugt die gewGnschto Za W von FrequenzbSndem, dcren Lage und Braile mit Band- 
filtem eIngesleUt werden, Altemativ kann die AufteHung auch ao arfolgen, datt das Empfangaaignal mit einem 
vom Sendesignal abgeleiteten, je nach Frequenzband vorachiodenen Hilfaalgnal so gemiacht wW, daft die ein- 
35 zelnen Binder in den Folgeatufen mit oinhe'rtlichen Komponenten arbeltan kdnnen. 

Das Frequenzband urn f* Ifefert die GNtehen Ergebniaso. wfihrend die anderan Binder stark frequenzvcr- 
achobcno und nichtilneare Signalanteae aua Wechaelwirtcungen dea Sondealgnala mit den nichtf inearen Ultra- 
schailkonlrastinitteln enthalten. c 1 *j 

Die weiteren Verafteitungsschritta und SIgnalanatyaen kOnnten In Jedem beliebigen FrequenzKanaJ oder 
40 in mehreren parallelen Froquenzkanfilen nach den bekannten Verfahran orfolgen. 

Urn rwel Sendefrequcnzcn t und fp zu vcrwenden, tet der auf der rechten Sarte dor Fig, 10 dargeetolUe. 
rweite Generator vorgeaehen. dor uber Signaltailor und Verz6geningsleftungen 1 5 an die S/E Schalter 3.1 ...3.ri 
angeachloaaen IsL Der zwefto Generator 1 arm6glteht, mlndeatona den Raumboreteh im Piufbbjekt zu beschaW 
len. dar durrh die momantano RtehtcharaktariaUkund das Empfiingalor featgelegl wird. Dor Aufbau kann dcrart 
4S aein, daB fijaitzlteh zu den beachriabenen braitbandigon Wandlorelementen s'ch kn Schaflkopf noch mmde- 
stena ein obonfalla bc^itbandlgef Sendewandler bortndot dor vorzugawoiso oloktrisch von den ubrigon gotrennt 
1st und dor von dem rwelten. unabhinglgen Sendogonerator 1 geapoiat wird. Die bekten Sendea^naJe konnen 
aber auch eloktrlach ao Cbortagert wetden. daa dto gletehen Wandlerolomonte benutet warden k6nnen. 



55 



PatantanaprOcho 

1. Ultraschanvorfahron zur BOddarvtoBung und/gegebonanfalla Auswoitimg oinca Dopplerapektruma 
vonbegrenztgogcnSchailintenaitairealalantonObjektan^beidom , e*-. i.*^.-n*hait«n** 

in daa zu beachallendo Unterauchungsgebiet dea Objektea oin Mikrobl«achen ^» S*^**!^' f/f 
bzw, vordem Boachatten MioobWschon erzeugandea Ultraachallkontraatmttol •''^^^^^chtwir^^ 
In dieaam Gebiet ntehdinoore Schwingungon dioaer Mikrobiaachen durch ohgootrahlto Uitraachailwonen 
erzeugt werden. 



e 
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ein bfe!tban<Jlfl«r, akwUtch hoch bedfcnpfter, eleWriach angepettUr UHrMchanwandlsr mit •m«m Wand- 
larelacnont cxiar mit mehraran.atrtzeln Oder in Gruppan zusammangafaCUea, aneteuorbaren Wandlorela- 
mentan elektrisch rwttela ainaa HF-Bursts daf Anregunss^roquani U »jm BaachaJteo das 
Untarsuchungsgab'iataa anoeragt wind, wobai U im Bereich von 1 MHz bfs 22 MHz liagt und 
das aus d«*n Untarsuchunosgebiet raHaktietta und aus diotann zurOckgaatrauta U!trB9chaIIs(gnaI vom 
Ultr»»chaltwandlaf amphmgan und das ampTongena Ultraachalteignal ansehllaaand zur Aucwcftung 
weitiMvararbeitat wird, 

wobal aoa dam raflaktiertan und ziirQckgastrautan Ultrmscha«algnal mindaalana aina dar HarmonUchan, 
der Subharmonlschan odar dar Ultrahaitnoniachan dar Anragungsfraquanz f, und gagebananfalla dia 
Anragungefraquanz ausgaweitat wtrd. 

2. UltraschalWarfahran zur BHddarttctlung und gag«b«nanfalla zur Auswartung ainaa OopplarBpaktnjma 
von bagranzt gagan SchaHintansttSt resiEtantan Objaktan. bef dem 

In daa zu baschallenda UnterauchungsgeWet daa Objektea ein Mikrobliachan ala Strauk5rper anthaltanea 
bzw, vor dam Baachallan Mkfobl4«chan arzaogandea UHraachallkonbrBStmittal aingabracht wifd, mil dem 
In diasam Gabtel ntohtllnaara Schwingungan diaear MBtfoWftachan durch oingcstrahlta UltraschallweUen 

arzeugt warden, ^ . »», ^ 

ein breitbandlger, akustwch hochbedfimpfter. elektrisch angepattter Ultraschanwandler mit aincm Wand- 
lerclement odar mit mehraren. einzein odarln Gmppen zusammengcfaBlen. ansleuerbaren Wandlerela- 
menten dektilsch mrttela rweiar HF-Bursts angeragt wird. daran jewaitiga Anregungsfraquanz fo brw. ^ 
voneinander verschledan und ktainer ala die Halfta der Fret^uanzobargrcoze dea Arbaitsbaraichea dee 
UltTBichallwandler* lat^nd 

daa aua dem Untereuchungagabiet renektiarta und aus dieaem zurQckgeatreula LniraschalUtgnal vom 
UltfBschaltwandlcr empf5angan win! und daa empfangena Ultraachalisignal anschlieOend rur Auswartung 
woitervefarbcrtelvnrd, 

wobai aua dam rcftektiertan und zurOckgastreuten Ultraechallaignal die Summe odar dla Differenz der beW 
den Anregungsfraquenaenausgewertatwird. ^ ^ 

3. mtraschaJivcrfahren nach Anapcuch 1 0der 2 dadurch gekannzelchnel, daft daa Ultraachallkonbastmittei 
eine LSsung, Emui$f0n Oder Suspansksn i$t 

4 Ultraachalkcrfahron nach Anapruch 3 dadurch gekannzeichnet daft ata Kontrastmitta! alna Mikfobii- 
achen^uapenaion mit einer Konzantration von 1 0-» Gew,-% bla 30 Gew..% Trockancubstanz im Susponaions- 

nSedium airtgebcacht wird- a ^ /.^^tiiw^ 

5. UltraschalNerfahren nach einam der AnaprOcha 1, 3 odar 4. dadurch gekannzaichnct. dad ^^ ^^^^ 
schaltwandlar mittata mindaatens eines Funktlonsgenerators angeregt wird. mit dem HF-Bur»ts einatellbarer 
Ampiitude und einatellbarer AnragungafraQuenz Im Beretoh von 1 MHz bis 22 MHz. vorxugswetaa 1 MHz ba 
1 1 MHz und mit 0.5 Ws 20 Perioden. vortugawatsa 1 bl« S Periodan arzaugt werden. 

6 UltraschaKvarfahren nach einem der AnaprOche 2 bis 4. dadurch gekennzaichnel. daa die zwal HP- 
Bursts von zwel Funkttonsgenerttoren crzeugt und entweder einam Ultraschallwandleralement Oder zwei 
Utraachairwancfierelementen zugefuhrt warden, und dad mit jadam Funkttensgenerator HF-Bursts einstellba- 
rer Ampiituden und einstaDbarer Anragungsftequenz brw. im Bereich von 0.5 bia 20 MHz. vorzugsweise 
1 bia 5 MHz mH 1 bb 25 Pariodan, Inabaaondere 1 bis 10 Partoden erzeufl^ warden • 

7. Ultraschairveffahren nach einam der AnsprOcha 1 bia 5. dadurch gekannzetchnet. daR aus dem reHeK- 
tierten und zuruckgastrauten UHraschallsignal Fraquenzen ausgawertet werdcn, dia Weiner stnd als die Ultrs- 

achallwandlar-Mittenfrequanz ((t). ^ . ^ ^ i,^-,^-i^Kn** har dia Aua- 

8. Ultr^achiUNert&hren nach einem der AnsprOcha 1 bla 5 und 7, dadurch gekannzatehnet, datt dla Aua- 
wertung mittela einar rochnergaatauerten Torwhaltung durchgefuhrt wird. wobdwenigstena ein Zaitfenater 
auagewftMt und daa dazugah6riga FrequcnzapektnOT^ analog Oder dIgiUt -r^ tind 

9 j3trB»chan^ nach Anspoich 8. dadurch gekennzeichnaC dad die Unge daa ^l^'^^J'^ 

dieX^wSpcriodan pro Burnt je nachgewOnschter FraquanrauWsung und Ortsauft&sung 

5. 7^1 o^9. dadurch gekannzatehnet dad der Utiaschallwandiar alna Anzahl n phaaanve«6geit beauf- 
a^lagter U!traschallwandIerBlemantaaufweist.wobeI „ , 

!: dar Auagang (2) daa FunWtonsganarators fiber einen n - Wege- SignalUilar (5). 

— n rochnergcstBoerte VeczdgerungsachaJtungen (7-1.1...7.n.1.) e^nrfftVEmofanflsschaller 

_ und n vom Funktk>nagenerator (1) odar einem rachnergesteuarten SendeVEmpfangsscnai 

(3.1.1...3.ru1)mit ^ ^ j 

— AusgSnoe Ober die n Sende-ZEmptanaMChaltar (3.1.1.-3.n.l) an vTi \««h-! di« m-Weo*- 
5igVSeB??10)«nae*chkm«n,ind.d.rd-«SH,rwJ..«f»«n«An^^ 
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Stgnolteiter (10) jowoils Qbcr m Vettfijorungwchaltungen (11). flb«r 

m fftAte Oder variabl* Schaltungen (12) zur FrequeittbandscleWon und Ober 

eina Schaltung rur phaaenrichUgcn Summation und Stgnalautloilung 

— an cinem System zur sclcktiven Wcitervcrafbeilung— einrdn o<S«r parattel— von m FnMjuonzbandem 
angeachlosaen sind. ^. ^ • u * 

1 1. Schaltung nach Ansptuch 10zur OurchfOhrung de» Verfahrens nach Anspmch 2 b«4, gekannzeichnct 

dufch einen rwailcn FunWionsgenerator (1). der Obereinen n-Wega-S ignal toner auf di« nVerzOg anjngsachal- 

tungen (7.1.1. bis 7.n.1.) aufschaJtbartet 



10 



19 



20 



Claims 



39 



40 



49 



1. Ultrasonic process for inaglng and, optionally, for evaluation of a Ooppler spectrum of objects having 
limited fcsbtance to sound intensity, in which * ^ 

SerriJintroduced into the Inspection zone, which Is to be exposed to ultr«onic wevee. of the objedt an 
ullmsonic contrast agent thai contains microbotjblos a. scattering bodies or that produces n^crobobtrfes 
before the exposora. by means of which contrast agent non-linear vibrations of those m.crobobbles are 
produced In that zone by ultrasonic waves which are radiated in. , ^ ' . . ^„.rf„^„ 
a wide-band, acoustical^ highly damped, electricaly matched ultrasonic transducer having » 
;ienintorhkvlng.^er-l transducer •len^nU.controflab.eindividuaHyorinflro^ 
by means of an HP burst of excitation fraquency f. In order to expose the Inspecbon zone to uitrasonc 
waves f«beiio in the range of from 1 MHz to 22 MHz, and . ^ w.. 

Sia^^JiJ trna! refleLd from the inspection zone and scattered bade from that zone b r^d by 
the ultrasonic transducer, and the racahmd ultrasonic signal i^**«5<!«"^,^r„^^*r;"^^^^^ 
there being evaluated from the reflected and back-scattered u!trasonics.gnal one of the h«««ntoh 
SHubhSnonics and the ultiaharmonics of tha axdtation Itequency f. and. optionally, the excitation fire- 

TvmlUo process for imaging and. optionally, for evaluation of a Doppler spectrum of objects having 
limHed resistance to sound intensity. In which . an 

meiTls introduced into the inspection zone, which is to be exposed to ultiason* wave.. »heobi»«* »" 
^^^n c con^ agent that<»!^na microbubbles as scattering bodies or that ^^'^"'''t^j^^^'Z 
be^ tt^ JlcpTuref by means of which contrast agent non^ln.ar vibretSons of those m«robubWe. a« 

e^m^ot having several transducer elements, controllable individually or in groups, is exoted ^^^^ 
Sy Jl^aI.roJ tirH?bu«ts. the exciUtion freauencies f, and f, of which are dUf.rent and are less than half 
the upper frequency limit of the wortcmg range of the uUrssonic ^^^^'"^ _ ^^^^^ by 
the ultrasonic siflnal raflected from the inspection zone and scattered back from that zone is recawea oy 
he : SSnfc Sucer. and the received ultrasonic signal is then P'^f^ '"^'^^^r^"^^^^^ ^ 
theci evaluated from the reflected and back-scatter^l ultrasonic signal the sum or the drfferenc. of 

micrxjbubWa suspension having a conoentrabon of from 10-»14 by watght to 30% oy weigni o^r 

rt;'b^."X:^.according.oany oneofcu.^^^^^ 
tS^nSile^rr."^^^^^^^^ M^and^et^om 

r^stTi^^^Tsi'^aSirs 2sr ^^^^ 

gene«te3^^!«.?unctfon generate and fed eHher to one ultrasonic J^'^i'tJ^LCa^pltTa^^ 
Snsducer laments, and In that emjh IVinctlon ^^'^^^i'^^^ with 

adjustable exdlatton IhKjuency f. or f. In the range of from 0.5 to 20 MHz. preferaoiy irwn 
thxn 1 to 25 eydea. preferably from 1 to 10 cyd^- ^h-n.eterfs.d In that. fh>m the reflected and 

7. unrasonic process acoorthg to any ona of da ms 1 ^ 5- ^^""^i^fti^^ of the ultrasonic 

ba*6cattered ultrasonic signal, frequencies that are lower than the av^age frequency W or 

transducer are evaluated. 
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8. Ultrasonic process according to any one of daims 1 to 5 and 7, characterisdd In that the evaluation ts 
carried out by means of a computer^n eroded gate circuit* at least one time window being selected and the 
associated frequency spectnim being determined in analog or digital manner. 

9. Ultrasonic process according to claim 8. characterised in that the length of the time window and the num- 
5 ber of cycles per burst are adjusted according to the desired frequency resolution and spatial resolution. 

10. Circuit for carrying out the ultrasonic process according to at least one of claims 1« 3, 4, 5. 7, 8 or 9. 
characterised in that the ultrasonic transducer has a number n of ultrasonic transducer elements which receive 
signals In phase*delayed nrtanner. 

— the output (2) of the function generator being connected by way of an n-way signal divider (5). 
10 — n computer-controlled time-delay circuits (7.1.1 -.7.rLl) 

— and n transmitter/tecciver switches (3,1.1 ...3.n.1) controlled by the function generator (1) or by a com- 
puter to 

— the inputs of the ultrasonic transducer elements, 

— the outputs of which are connected, by way of the n transmitter/receiver switches (3.1.1...3.1.n). each 
15 to a further rrvway signal drvider (10) which divides the signals a number m of ways, the m-way signal divi- 
ders (10) being connected by way of m time-delay circuits (11). by way of 

— m fixed or variable circuits (12) for frequency band selection and by way of 

— a circuit for phase-correct surrunation and signal division 

— to a system for the selective further processing — individually or in parallel — of m frequency t>ands. 
90 . 11. Circuit according to daim 10 for carrying out the process according to any one of clatnr^s 2 to 4. charac- 
terised by a second function generator (1) which can be connected via an n-way signal divider to the n time- 
delay drouits (7.1.1...7-n.1), 



25 Rovendlcatlons 

1. Proo6d^ h ultrasons pour la presentation d*tma9e3 et/Ie ess dch^ant I'^valuetion d*un spectre Ooppler 
d'cbjets resistant de n^snJ^re limtt^e h I'intensitd scoustique, dans lequel proc^dd 

■ un moyen de contraste pour ultrasons oontenant des mtcrobulles corrvr^e corps drffusants, produtsant dea 
30 micro bulles avant Texpcsition d Taction des ultr^ons, estlntroduit dans le don^ine de recherche de I'objet 

k I'objet d exposer d Taction des ultrasons. moyen de contraste avec lequel des oscillations non lin^aires 
de ces microbulles sent engendrdes dans te domaine pr4dt4 par des ondes ultrasonores qui irr^vdient cai- 
les-ct. 

un convert'sseur ultrason k targe bande. forlement amorti acoustiquement et adapts ^lectriquement, qui 
35 comprend un ^Amentconvertsseurou plusieure 6l6ment3convertisseurs excitables etagenc^sindividuel- 

lement ou par groupes, est excltd 61ectrlquement au moyen d*une impulsion HF ^ la frequence d'excitaticn 
fo pourTexposition 5 Tac:ion des ultra soris du domaine de recherche, f^ 6tant compris dans la gamme allant 
de 1 MHz ^ 22 MHz, et 

le signal ultrason r6fl6chi d partir du domaine de recherche et diffuse en retour d partir de celui-ci est re^u 
4o par le convertisseur ultrason et le signal ultrasonore re 911 est ensuite traitd pour Evaluation, 

de manidre qu'au rvslns Tun des harmoniques, des sous- harmoniques ou des ulSra-harmoniquec de la 
frequence d'exdtation f© et le cas ^ch^ant la frequence d'excitation f^ soit 6valu6 ^ partir du signal ulb^ 
sonore r^f16chi et diffuse en retour. 

2, Proc6dA d ultrasons pour la presentation d'images et/Ie cas ^chfeant TAvaluation d'un spectre Ooppler 

49 d'objets resistant de mani&re limitde k HntensKd acoustique, dans lequel proc^dd 

un moyen de contraste pour ultrasons contenant de microbulles comme corps dtffusanta ou produisant des 
microbulles avant Texposition k I'adion des ultrasons est Introduit dans ie domaine de recherche de Tobjet 
k expoaer k Taction des ultrasons, moyen de contraste avec lequel des oscillations non lindatres de ces 
microbulles sont angendrdes dans le donnaine pr6dt6 par des ondes ultrasonorcs qui irradient celles-d, 

50 un convertisseur ultrason d largo bende, fortement amorti acoustiquement et adapt6 Aledriquement, qui 
comprend un 61 Ament convertisseur ou plusieure e t Amen ts con vertisseurs exdtablesetagencis indh^iduel- 
lement ou par groupes. est exdlA 6lectriouement ou moyen de deux Impulsions haute frAquonce. dont les 
frequences d'excitation respectivcment fo et fp diffferent Tune de Tautre et sont inf^riourca A la moiti6 de la 
limite sup^rieure de la frequence du domaine da fonctionnement du convertisseur ultrason, et 

. 55 la signal ultrasonore rfifldchi 5 partir du domaine de recherche et diffuse en retour k partir de cehjWd eisa 

re9u par le convertisseur ultrason et te signal ultrasonore re^ est ensuite traitfi pour AvaJuatlon, 
de manifire qua la so;nme oy la diffAronce des deux frequences d'exdtation soit fevaluAe k partir du signal 
ultrasonore r^flAchi et diffusA en reUsur. 
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3. Proc^d^ & ultra 9003 suivant la revendicatlon 1 ou 2« caract^ris^ en ce que te moyen da contra ste uttrason 
est una sotution, une Emulsion ou une suspension. 

4. Proc^d ^ uttrasons suivant la revendicati'on 3, caract^nsd en ce QUil estlntroduit dans ('agent de sus- 
pension comme moyen de contraste une suspension d microbulles pr^sentant une concentratfon allant de 10- 

5 ^/o en potds d 30% en poJds de matiires sdches. 

5. Proc6d6 d ultrasons suivant Tuna quelconque dos revendications 1. 3 ou 4, cafact6ris6 en ca que le 
convertisseur uttrason est exclt6 au moyen d'aumoins un g6n6rateur de fonctions avec laquel sonten^endr^es 
des impulsions haute frequence d'ampHtude r^gtabte et de frequence d'excttation fo r^glable dans la gamme 
allant de 1 MHz jusqu'd 22 MHz. de pr^f^rence de 1 MHz jusqu'd 11 MHz et avec 0,5 Jusqu'ji 20 p^riodes, de 

10 pr^r^rence de 1 d 5 p^nodes. 

6. Proc^d6 ^ ultrasons euivant una dee revondicatlons 2^4, caract6ris6 en ce que les deux impulsions 
haute frequence de deux g^ndrateurs de fonctions sont engendr^es et amen^es soit h un 6l^ment de conver* 
tisseur uttrason. soit ^ deux 616ments de convertisseur ultrason et en ce que. avec cheque gdn^rateur de fonc- 
tions sont engendr^es des innpulsions haute frequence d'amptitudes r^glabtee et ayant des frequences 

15 d'excitation respectivement fo ou fp r6glables dans la gamme allant de 0,5 k 20 MHz, do prdf^rence da 1 A 5 
MHz. avec des p^riodes allant de 1 d 25, en particulier des p^odes altant da 1 d 10. 

7. Proc^6 d ultrasons suivant Tune des revendications 1 d 5, carBCt6ris^ en ce que fes fr^uences, qui 
sont inf6rieures d la frequence moyen ne (ft) du convertisseur ^ ultrasons, sont dvalu^es h partir du signal uitra- 
sonore r6fl6chi et diffuse en retour. 

20 8. Proc^d* d ultrasons suivant I'une des revendicaUons 1 ii 5 et 7, caract6ris6 en ce que revaluation est 

errectu^e au moyen d"un circuit-ET command^ par ordinataur, de mani^a qu*une fen&tre de tenr\ps au moins 
soit seiectionn^B et que le spectre de frequences conrespondant soit determine de maniere analogique ou 
numerique. 

9. Precede k ultrasons suivant la revendication 8, caracterise en ce que la longueur de la fenetre de temps 
25 et le hombre de penodes par Impulsion sont regies suivant les deftnitione de frequence et da lieu desireas. 

10. Circuit pour la mise en oeuvre du procede A uttr?s«>nx suivant au moins Tune des revendications 1, 3, 
4, 6, 7, 8 ou 9, caracterise en ce que le convertisseur uttrason presenta un nombro n d'eiements de convertis- 
seur ultrason sollicites en retard de phase, la sortie (2) du g6nerateur de fonctions etant connectee, par Tinter- 
mediaire 

30 — ^un divtseur de signal & n voies (5), 

— de n circuits de rotardement commandes par crdinateur (7.1.1,*.7.n.1.), et 

— de n ou d'un circuit d'emrssion/de reception commandes respectivement par le generateur de fonctions 
(1 ) ou'par ordinateur (3.1.1 „.3.n. 1 ), 

aux entrees des elements des convertisseurs ultrason, dontdes sorties sont raccordees, par rintermedi aire 
35 des n circuits d'6mlssion/de reception (3.1.1,..3.n.1) k chaque fois un autre diviseur de signal a m voias 

(10), qui divise les signaux en un nombre m de voies, les drviseurs de signal d m voies (10) etant raccordes 
chacun par rintermediaire de m circuits de retardement (11), par rintermediaire de 

— m circuits fixes ou variables (12) destines ^ la selection de bandes de frequences et par rintermediaire 

— d'un circuit destine h la division de signaux et raddition en phase d un systeme destine au traitemont 
40 utterieur sdlectif 

— indfvfduetlement ou en paraliete — de m bandes de frequences. 

11. Circuit suivant la revenoication 10 pour la mise cn oeuvre liu precede suivant tes revendications 2 k 
. 4, caracterise par un deuxiemegen6rateur de fonctions (1), qui peutfitre monte sur les n circuits de retardement 

(7.1.1. k 7.n.1.) par nntennediaiie d'un divtseur de signal n voies. 
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